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Glossari 
 
c : coeficient d’amortiment 
c : relació de rigideses (càlcul d’unions cargolades) 
de : distància entre cares d’un cargol 
df : diàmetre del forat de l’allotjament d’un cargol 
dK : diàmetre de l’esfera del cap de ròtula 
f : freqüència  
f0 : freqüència pròpia del sistema 
fexc : freqüència d’excitació 
fb : factor de càrrega (cap de ròtula) 
f1 : factor de direcció de càrrega (cap de ròtula) 
f2 : factor de temperatura (cap de ròtula) 
f3 : factor del tipus de ròtula (cap de ròtula) 
i : relació de reducció 
i : nivell d’acció de la força separadora (càlcul d’unions cargolades) 
imín : radi de gir mínim 
k : rigidesa del sistema 
kc : rigidesa del cargol 
kp : rigidesa de les peces 
l : longitud de la biela 
lp  : gruix de les peces comprimides 
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m’ : massa alternativa del mecanisme pistó-biela-manovella 
nentrada : freqüència de gir d’entrada 
nnom : freqüència nominal 
nsincr  : freqüència de sincronisme 
nsortida  : freqüència de gir de sortida 
p : pressió en el suport (càlcul de ròtules) 
r : radi de manovella 
t : temps 
v : velocitat lineal de l’amortidor 
v : velocitat de lliscament (càlcul de ròtules) 
x :  coordenada de posició del pistó en el mecanisme pistó-biela-manovella 
xp : amplitud de vibracions 
C : capacitat de càrrega dinàmica 
C0 : capacitat de càrrega estàtica del cap de la ròtula 
Cs : coeficient de seguretat al lliscament (unions cargolades) 
Cs : coeficient de seguretat a fatiga (unions cargolades) 
Dd :  longitud de les peces que es comprimeixen 
E : mòdul de Young o d’elasticitat 
Fa : força de l’amortidor 
FM lim : força de muntatge límit (unions cargolades) 
FM mín : força de muntatge mínima (unions cargolades) 
FM màx : força de muntatge màxima (unions cargolades) 
Fs màx : força separadora màxima (unions cargolades) 
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Fs mín : força separadora mínima (unions cargolades) 
Ff :  força de fregament 
K : coeficient específic de càrrega (cap de ròtula) 
L : longitud de vinclament 
L : número d’oscil·lacions 
Lh : número d’oscil·lacions en hores 
MM : moment de muntatge màxim     
P : càrrega equivalent sobre la ròtula  
Pnom : potència nominal del motor 
Padm : càrrega admissible 
Rm : resistència a la tracció 
Re : límit elàstic 
W : potència dissipada per l’amortidor 
α : coordenada d’angle del mecanisme pistó-biela-manovella 
αc : factor de collada 
β : angle d’oscil·lació de la ròtula 
xδ : assentament 
η : rendiment   
ϕ : coordenada d’angle del mecanisme pistó-biela-manovella 
λ : esveltesa (càlcul a vinclament) 
µ : coeficient de frec 
µG : coeficient de frec al cargol 
ρ :  raó de freqüència  
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σ  : tensió 
σa : tensió alternativa 
admσ : tensió admissible  
ω : freqüència angular 
ω : coeficient omega (càlcul a vinclament) 
ξ : raó d’esmorteïment  
Γarrencada : parell d’arrencada 
Γmotor  : parell del motor 
Γmotor màx : parell motor màxim 
Γmotor nom : parell motor nominal 
Γmotor nom entrada : parell motor nominal d’entrada 
Γmotor nom sortida : parell motor nominal de sortida 
Γres : parell resistent 
Γres màxim : parell resistent màxim 
Γres RMS  : parell resistent RMS 
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A. Càlculs de selecció de l’accionament 
 
 Inicialment es va plantejar fer l’accionament utilitzant un motor de dues velocitats amb 
variador de freqüència. No obstant, la selecció de velocitats és complicada i hi havia casos 
en que es podien solapar els rangs de freqüència. 
Per tant, es va descartar la opció d’un motor de dues velocitats i es va decidir 
treballar amb motors asíncrons d’una sola velocitat. Es van realitzar càlculs amb motors de 
diferents parells de pols. 
Finalment, l’accionament escollit per incorporar al banc d’assaig consisteix en un 
motorreductor de 2 parells de pols (freqüència de sincronisme de 1500 min-1) amb una 
reducció de i = 15,9 juntament amb un variador de freqüència. 
Les característiques del motorreductor escollit de la marca Bonfiglioli es poden veure 
en la Taula A.1. 
 
Motor M4SA4 
Freqüència de sincronisme nsincr 1500 min-1 
Potència nominal  P 5,5 kW 
Freqüència nominal   nnom 1440 min-1 
Rendiment  η 84% 
Parell nominal Γnom 36 Nm 
Γarrancada / Γnom 2,2 
Γmàxim / Γnom 2,3 
 
 
La freqüència nominal del motor M4SA4 és de 1440 min-1 i el seu parell nominal de 
36 Nm.  Aplicant la reducció i = 15,9 que incorpora el motorreductor s’obté una freqüència de 
sortida (Eq. A.1) de: 
Taula A.1. Característiques del motor M4SA4 del motorreductor 
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1
1
min56,90
9,15
min1440 −− ===
i
nn entradasortida     (Eq. A.1) 
El parell es calcula per conservació de potència aplicant un rendiment mecànic en la 
reducció de η  = 0,95 , es pot escriure (Eq. A.2): 
sortida
nom
sortida
nom
entrada
nom
entrada
nom nn ⋅Γ=⋅⋅Γ η       (Eq. A.2) 
⇒ Nm78,543=
⋅⋅Γ
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sortida
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entrada
nom
entrada
nom
sortida
nom n
n η
   
Amb el variador de freqüència es poden aconseguir velocitats que van de 0,3 a 2 
vegades la velocitat nominal de sortida del motor.  
Si s’observa la característica d’un variador de freqüència per a un motor autoventilat, 
el parell es manté idealment constant entre la velocitat nominal i 0,5 vegades la nominal. Per 
velocitats inferiors a 0,5 vegades la nominal, el parell disminueix de la manera en que es pot 
apreciar a la Figura A.1. Finalment, per velocitats superiors a la nominal és la potència la que 
es manté constant.  
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Figura A.1. Característica d’un variador de control vectorial  en llaç obert         
1. Motor autoventilat 
2. Motor motoventilat 
3. Sobreparell durant 60s com a màxim                           
4. Sobreparell transitori durant 2s com a màx.   
5. Parell en sobrevelocitat, potència constant                               
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En el següent esquema es pot veure el rang final de freqüències que 
s’aconsegueixen (Figura A.2): 
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 Amb aquest motorreductor i variador, del rang de freqüències inicialment plantejat de 
0,3 Hz a 6,3 Hz (o el que és el mateix, de 18 a 378 min-1 ) només es podrà cobrir el rang 
entre 0,5 Hz a 2,9 Hz, el que correspon a freqüències de gir de 30 min-1 a 174 min-1. 
D’altra banda s’ha de comprovar que la potència del motor sigui suficient. A l’apartat 
5.3 de la memòria s’havia comentat que seria necessari un motor de 7,5 kW de potència. No 
obstant, finalment s’ha optat per un motor de 5,5 kW ja que la limitació del rang de freqüència 
també fa baixar la potència necessària. 
El càlcul de la potència necessària es realitzarà per cada un dels radis de la 
manovella. D’aquesta manera es veurà també quines possibilitats d’assaig es poden cobrir i 
quines velocitats lineals es poden aconseguir. 
 
Figura A.2. Esquema del rang de freqüències que s’assoleix 
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 Existeixen 16 radis de manovella diferents que van de 25 mm a 100 mm amb 
increments de 5 mm, el que permet assajar amortidors de 50 mm a 200 mm de cursa. Cada 
radi de manovella es combinarà amb el rang de freqüències de 0,5 Hz a 2,9 Hz, i es 
calcularà: 
 
- Velocitat lineal de la peça que fa de pistó (Eq. A.3):    
 
)2(· frrv πω ⋅==       (Eq. A.3) 
 
- Força de l’amortidor considerant c = 5500 N/(m/s)  (Eq. A.4):    
 
vcFa ⋅=        (Eq. A.4) 
 
- potència de l’amortidor (Eq. A.5):      
 
·aW F v=        (Eq. A.5) 
 
- Parell màxim receptor (Eq. A.6):     
 
rFa
màxim
recep ⋅=Γ        (Eq. A.6) 
 
- Parell RMS receptor (Eq. A.7):    
 


=Γ 2·3
4
1 rc
RMS
res ωπ        (Eq. A.7) 
 
- Parell motor reduït a l’eix de sortida (segons Figura A.1) 
 
 
Cal tenir present que no s’han considerat alhora de fer els càlculs forces gravitatòries 
ni de fricció. Cal doncs preveure una certa potència addicional i per tant, tots aquells casos 
que tinguin potències superiors a 4,8 kW no es podran assolir amb el motor de 5,5 kW.  
A continuació es presenten els resultats obtinguts (Taules A.2a – A.2p). En color blau 
es troben marcats aquells casos on la potència necessària és superior a 4,8 kW i per tant, no 
es poden assajar. 
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R manovella = 25 mm (Cursa = 50 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 78,54 431,97 33,93 10,80 2,64 543,78
0,7 109,96 604,76 66,50 15,12 3,69 543,78
0,9 141,37 777,54 109,92 19,44 4,75 543,78
1,1 172,79 950,33 164,21 23,76 5,80 543,78
1,3 204,20 1123,12 229,34 28,08 6,86 543,78
1,5 235,62 1295,91 305,34 32,40 7,91 543,78
1,7 267,04 1468,69 392,19 36,72 8,97 482,82
1,9 298,45 1641,48 489,90 41,04 10,03 432,00
2,1 329,87 1814,27 598,47 45,36 11,08 390,86
2,3 361,28 1987,06 717,89 49,68 12,14 356,87
2,5 392,70 2159,84 848,17 54,00 13,19 328,32
2,7 424,12 2332,63 989,30 58,32 14,25 304,00
2,9 455,53 2505,42 1141,30 62,64 15,30 283,03
R manovella = 30 mm (Cursa = 60 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 94,25 518,36 48,85 15,55 3,80 543,78
0,7 131,95 725,71 95,75 21,77 5,32 543,78
0,9 169,65 933,05 158,29 27,99 6,84 543,78
1,1 207,35 1140,40 236,46 34,21 8,36 543,78
1,3 245,04 1347,74 330,26 40,43 9,88 543,78
1,5 282,74 1555,09 439,69 46,65 11,40 543,78
1,7 320,44 1762,43 564,76 52,87 12,92 482,82
1,9 358,14 1969,78 705,46 59,09 14,44 432,00
2,1 395,84 2177,12 861,79 65,31 15,96 390,86
2,3 433,54 2384,47 1033,76 71,53 17,48 356,87
2,5 471,24 2591,81 1221,36 77,75 19,00 328,32
2,7 508,94 2799,16 1424,60 83,97 20,52 304,00
2,9 546,64 3006,50 1643,47 90,20 22,03 283,03
 Taula A.2a-b. Resultats per un radi de manovella de 25 mm i 30 mm 
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R manovella = 35 mm (Cursa = 70 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 109,96 604,76 66,50 21,17 5,17 543,78 
0,7 153,94 846,66 130,33 29,63 7,24 543,78 
0,9 197,92 1088,56 215,45 38,10 9,31 543,78 
1,1 241,90 1330,46 321,84 46,57 11,38 543,78 
1,3 285,88 1572,37 449,52 55,03 13,44 543,78 
1,5 329,87 1814,27 598,47 63,50 15,51 543,78 
1,7 373,85 2056,17 768,70 71,97 17,58 482,82 
1,9 417,83 2298,08 960,21 80,43 19,65 432,00 
2,1 461,81 2539,98 1173,00 88,90 21,72 390,86 
2,3 505,80 2781,88 1407,07 97,37 23,79 356,87 
2,5 549,78 3023,78 1662,41 105,83 25,85 328,32 
2,7 593,76 3265,69 1939,04 114,30 27,92 304,00 
2,9 637,74 3507,59 2236,94 122,77 29,99 283,03 
R manovella = 40 mm (Cursa = 80 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 125,66 691,15 86,85 27,65 6,75 543,78 
0,7 175,93 967,61 170,23 38,70 9,46 543,78 
0,9 226,19 1244,07 281,40 49,76 12,16 543,78 
1,1 276,46 1520,53 420,37 60,82 14,86 543,78 
1,3 326,73 1796,99 587,12 71,88 17,56 543,78 
1,5 376,99 2073,45 781,67 82,94 20,26 543,78 
1,7 427,26 2349,91 1004,02 94,00 22,96 482,82 
1,9 477,52 2626,37 1254,15 105,05 25,67 432,00 
2,1 527,79 2902,83 1532,08 116,11 28,37 390,86 
2,3 578,05 3179,29 1837,80 127,17 31,07 356,87 
2,5 628,32 3455,75 2171,31 138,23 33,77 328,32 
2,7 678,58 3732,21 2532,62 149,29 36,47 304,00 
2,9 728,85 4008,67 2921,72 160,35 39,17 283,03 
 Taula A.2c-d. Resultats per un radi de manovella de 35 mm i 40 mm 
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R manovella = 45 mm (Cursa = 90 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 141,37 777,54 109,92 34,99 8,55 543,78
0,7 197,92 1088,56 215,45 48,99 11,97 543,78
0,9 254,47 1399,58 356,15 62,98 15,39 543,78
1,1 311,02 1710,60 532,03 76,98 18,81 543,78
1,3 367,57 2021,61 743,08 90,97 22,22 543,78
1,5 424,12 2332,63 989,30 104,97 25,64 543,78
1,7 480,66 2643,65 1270,71 118,96 29,06 482,82
1,9 537,21 2954,67 1587,28 132,96 32,48 432,00
2,1 593,76 3265,69 1939,04 146,96 35,90 390,86
2,3 650,31 3576,70 2325,96 160,95 39,32 356,87
2,5 706,86 3887,72 2748,07 174,95 42,74 328,32
2,7 763,41 4198,74 3205,35 188,94 46,16 304,00
2,9 819,96 4509,76 3697,80 202,94 49,58 283,03
R manovella = 50 mm (Cursa = 100 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 157,08 863,94 135,71 43,20 10,55 543,78
0,7 219,91 1209,51 265,99 60,48 14,77 543,78
0,9 282,74 1555,09 439,69 77,75 19,00 543,78
1,1 345,58 1900,66 656,82 95,03 23,22 543,78
1,3 408,41 2246,24 917,38 112,31 27,44 543,78
1,5 471,24 2591,81 1221,36 129,59 31,66 543,78
1,7 534,07 2937,39 1568,77 146,87 35,88 482,82
1,9 596,90 3282,96 1959,61 164,15 40,10 432,00
2,1 659,73 3628,54 2393,87 181,43 44,32 390,86
2,3 722,57 3974,11 2871,56 198,71 48,54 356,87
2,5 785,40 4319,69 3392,68 215,98 52,77 328,32
2,7 848,23 4665,27 3957,22 233,26 56,99 304,00
2,9 911,06 5010,84 4565,19 250,54 61,21 283,03
 Taula A.2e-f. Resultats per un radi de manovella de 45 mm i 50 mm 
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R manovella = 55 mm (Cursa = 110 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 172,79 950,33 164,21 52,27 12,77 543,78 
0,7 241,90 1330,46 321,84 73,18 17,88 543,78 
0,9 311,02 1710,60 532,03 94,08 22,98 543,78 
1,1 380,13 2090,73 794,75 114,99 28,09 543,78 
1,3 449,25 2470,86 1110,03 135,90 33,20 543,78 
1,5 518,36 2851,00 1477,85 156,80 38,31 543,78 
1,7 587,48 3231,13 1898,22 177,71 43,42 482,82 
1,9 656,59 3611,26 2371,13 198,62 48,52 432,00 
2,1 725,71 3991,39 2896,59 219,53 53,63 390,86 
2,3 794,82 4371,53 3474,59 240,43 58,74 356,87 
2,5 863,94 4751,66 4105,14 261,34 63,85 328,32 
2,7 933,05 5131,79 4788,23 282,25 68,95 304,00 
2,9 1002,17 5511,92 5523,87 303,16 74,06 283,03 
R manovella = 60 mm (Cursa = 120 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 188,50 1036,73 195,42 62,20 15,20 451,89 
0,7 263,89 1451,42 383,02 87,08 21,27 523,89 
0,9 339,29 1866,11 633,15 111,97 27,35 543,78 
1,1 414,69 2280,80 945,82 136,85 33,43 543,78 
1,3 490,09 2695,49 1321,03 161,73 39,51 543,78 
1,5 565,49 3110,18 1758,76 186,61 45,59 543,78 
1,7 640,88 3524,87 2259,03 211,49 51,67 482,82 
1,9 716,28 3939,56 2821,84 236,37 57,75 432,00 
2,1 791,68 4354,25 3447,18 261,25 63,82 390,86 
2,3 867,08 4768,94 4135,05 286,14 69,90 356,87 
2,5 942,48 5183,63 4885,45 311,02 75,98 328,32 
2,7 1017,88 5598,32 5698,39 335,90 82,06 304,00 
2,9 1093,27 6013,01 6573,87 360,78 88,14 283,03 
 Taula A.2g-h. Resultats per un radi de manovella de 55 mm i 60 mm 
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R manovella = 65 mm (Cursa = 130 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 204,20 1123,12 229,34 73,00 17,83 451,89
0,7 285,88 1572,37 449,52 102,20 24,97 523,89
0,9 367,57 2021,61 743,08 131,40 32,10 543,78
1,1 449,25 2470,86 1110,03 160,61 39,24 543,78
1,3 530,93 2920,11 1550,37 189,81 46,37 543,78
1,5 612,61 3369,36 2064,10 219,01 53,50 543,78
1,7 694,29 3818,61 2651,23 248,21 60,64 482,82
1,9 775,97 4267,85 3311,74 277,41 67,77 432,00
2,1 857,65 4717,10 4045,64 306,61 74,91 390,86
2,3 939,34 5166,35 4852,94 335,81 82,04 356,87
2,5 1021,02 5615,60 5733,62 365,01 89,17 328,32
2,7 1102,70 6064,84 6687,70 394,21 96,31 304,00
2,9 1184,38 6514,09 7715,16 423,42 103,44 283,03
R manovella = 70 mm (Cursa = 140 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 219,91 1209,51 265,99 84,67 20,68 451,89
0,7 307,88 1693,32 521,33 118,53 28,96 523,89
0,9 395,84 2177,12 861,79 152,40 37,23 543,78
1,1 483,81 2660,93 1287,37 186,27 45,50 543,78
1,3 571,77 3144,73 1798,06 220,13 53,78 543,78
1,5 659,73 3628,54 2393,87 254,00 62,05 543,78
1,7 747,70 4112,34 3074,80 287,86 70,33 482,82
1,9 835,66 4596,15 3840,84 321,73 78,60 432,00
2,1 923,63 5079,95532 4691,99 355,60 86,87 390,86
2,3 1011,59 5563,76059 5628,26 389,46 95,15 356,87
2,5 1099,56 6047,56586 6649,65 423,33 103,42 328,32
2,7 1187,52 6531,37113 7756,15 457,20 111,69 304,00
2,9 1275,49 7015,1764 8947,76 491,06 119,97 283,03
 Taula A.2i-j. Resultats per un radi de manovella de 65 mm i 70 mm 
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R manovella = 75 mm (Cursa = 150 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 235,62 1295,91 305,34 97,19 23,74 451,89 
0,7 329,87 1814,27 598,47 136,07 33,24 523,89 
0,9 424,12 2332,63 989,30 174,95 42,74 543,78 
1,1 518,36 2851,00 1477,85 213,82 52,24 543,78 
1,3 612,61 3369,36 2064,10 252,70 61,74 543,78 
1,5 706,86 3887,72 2748,07 291,58 71,23 543,78 
1,7 801,11 4406,08 3529,74 330,46 80,73 482,82 
1,9 895,35 4924,45 4409,12 369,33 90,23 432,00 
2,1 989,60 5442,81 5386,21 408,21 99,73 390,86 
2,3 1083,85 5961,17 6461,01 447,09 109,22 356,87 
2,5 1178,10 6479,53 7633,52 485,97 118,72 328,32 
2,7 1272,35 6997,89 8903,74 524,84 128,22 304,00 
2,9 1366,59 7516,26 10271,67 563,72 137,72 283,03 
R manovella = 80 mm (Cursa = 160 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 251,33 1382,30 347,41 110,58 27,02 451,89 
0,7 351,86 1935,22 680,92 154,82 37,82 523,89 
0,9 452,39 2488,14 1125,61 199,05 48,63 543,78 
1,1 552,92 3041,06 1681,46 243,28 59,43 543,78 
1,3 653,45 3593,98 2348,49 287,52 70,24 543,78 
1,5 753,98 4146,90 3126,69 331,75 81,05 543,78 
1,7 854,51 4699,82 4016,06 375,99 91,85 482,82 
1,9 955,04 5252,74292 5016,60 420,22 102,66 432,00 
2,1 1055,58 5805,66322 6128,31 464,45 113,47 390,86 
2,3 1156,11 6358,58353 7351,20 508,69 124,27 356,87 
2,5 1256,64 6911,50384 8685,25 552,92 135,08 328,32 
2,7 1357,17 7464,42414 10130,48 597,15 145,89 304,00 
2,9 1457,70 8017,34445 11686,87 641,39 156,69 283,03 
 Taula A.2k-l. Resultats per un radi de manovella de 75 mm i 80 mm 
Disseny d’un banc per caracteritzar amortidors - Annexes  Pàg. 17 
Elisabeth L. de Sola 
R manovella = 85 mm (Cursa = 170 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 267,04 1468,69 392,19 124,84 30,50 451,89
0,7 373,85 2056,17 768,70 174,77 42,70 523,89
0,9 480,66 2643,65 1270,71 224,71 54,90 543,78
1,1 587,48 3231,13 1898,22 274,65 67,10 543,78
1,3 694,29 3818,61 2651,23 324,58 79,30 543,78
1,5 801,11 4406,08 3529,74 374,52 91,50 543,78
1,7 907,92 4993,56 4533,76 424,45 103,69 482,82
1,9 1014,73 5581,04 5663,27 474,39 115,89 432,00
2,1 1121,55 6168,51 6918,29 524,32 128,09 390,86
2,3 1228,36 6755,98 8298,81 574,26 140,29 356,87
2,5 1335,18 7343,47 9804,84 624,20 152,49 328,32
2,7 1441,99 7930,95 11436,36 674,13 164,69 304,00
2,9 1548,81 8518,43 13193,39 724,07 176,89 283,03
R manovella = 90 mm (Cursa = 180 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 282,74 1555,09 439,69 139,96 34,19 451,89
0,7 395,84 2177,12 861,79 195,94 47,87 523,89
0,9 508,94 2799,16 1424,60 251,92 61,55 543,78
1,1 622,04 3421,19 2128,10 307,91 75,22 543,78
1,3 735,13 4043,23 2972,31 363,89 88,90 543,78
1,5 848,23 4665,27 3957,22 419,87 102,58 543,78
1,7 961,33 5287,30 5082,83 475,86 116,25 482,82
1,9 1074,42 5909,34 6349,14 531,84 129,93 432,00
2,1 1187,52 6531,37 7756,15 587,82 143,61 390,86
2,3 1300,62 7153,41 9303,86 643,81 157,28 356,87
2,5 1413,72 7775,44 10992,27 699,79 170,96 328,32
2,7 1526,81 8397,48 12821,39 755,77 184,64 304,00
2,9 1639,91 9019,51 14791,20 811,76 198,31 283,03
 Taula A.2m-n. Resultats per un radi de manovella de 85 mm i 90 mm 
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R manovella = 95 mm (Cursa = 190 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 298,45 1641,48 489,90 155,94 38,10 451,89 
0,7 417,83 2298,08 960,21 218,32 53,34 523,89 
0,9 537,21 2954,67 1587,28 280,69 68,57 543,78 
1,1 656,59 3611,26 2371,13 343,07 83,81 543,78 
1,3 775,97 4267,85 3311,74 405,45 99,05 543,78 
1,5 895,35 4924,45 4409,12 467,82 114,29 543,78 
1,7 1014,73 5581,03935 5663,27 530,20 129,53 482,82 
1,9 1134,11 6237,63221 7074,19 592,58 144,77 432,00 
2,1 1253,50 6894,22508 8641,88 654,95 160,01 390,86 
2,3 1372,88 7550,81794 10366,34 717,33 175,24 356,87 
2,5 1492,26 8207,41081 12247,56 779,70 190,48 328,32 
2,7 1611,64 8864,00367 14285,56 842,08 205,72 304,00 
2,9 1731,02 9520,59654 16480,32 904,46 220,96 283,03 
R manovella = 100 mm (Cursa = 200 mm) 
Freq. 
 (Hz) 
v pistó 
(mm/s) 
F amortidor 
(N) 
Potència màx. 
amortidor 
 (W) 
Γ receptor 
màx.  
(Nm)  
Γ receptor 
RMS 
(Nm)  
Γ motor 
reduït 
 (Nm) 
0,5 314,16 1727,88 314,16 314,16 42,21 451,89 
0,7 439,82 2419,03 439,82 439,82 59,10 523,89 
0,9 565,49 3110,18 565,49 565,49 75,98 543,78 
1,1 691,15 3801,33 691,15 691,15 92,87 543,78 
1,3 816,81 4492,48 816,81 816,81 109,75 543,78 
1,5 942,48 5183,63 942,48 942,48 126,64 543,78 
1,7 1068,14 5874,78 1068,14 1068,14 143,52 482,82 
1,9 1193,81 6565,93 1193,81 1193,81 160,41 432,00 
2,1 1319,47 7257,08 1319,47 1319,47 177,29 390,86 
2,3 1445,13 7948,23 1445,13 1445,13 194,18 356,87 
2,5 1570,80 8639,38 1570,80 1570,80 211,06 328,32 
2,7 1696,46 9330,53 1696,46 1696,46 227,95 304,00 
2,9 1822,12 10021,68 1822,12 1822,12 244,83 283,03 
 Taula A.2o-p. Resultats per un radi de manovella de 95 mm i 100 mm 
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Caldrà anar amb compte de no seleccionar una freqüència i una cursa que donin una 
potència superior a la que pot proporcionar el motor. 
A partir de les taules presentades anteriorment amb els diferents resultats de 
potència i velocitat lineal, es presenta la Taula A.3a i A.3b on es resumeixen les 
combinacions possibles de freqüència i cursa, i les velocitats lineals màximes d’assaig que 
s’aconsegueixen. 
 
Cursa (mm) 50 60 70 80 90 100 110 120 
Freqüència 
(Hz) (min-1) Velocitat lineal màxima (mm/s) 
0,5 30 79 94 110 126 141 157 173 189
0,7 42 110 132 154 176 198 220 242 264
0,9 54 141 170 198 226 254 283 311 339
1,1 66 173 207 242 276 311 346 380 415
1,3 78 204 245 286 327 368 408 449 490
1,5 90 236 283 330 377 424 471 518 565
1,7 102 267 320 374 427 481 534 587 641
1,9 114 298 358 418 478 537 597 657 716
2,1 126 330 396 462 528 594 660 726 792
2,3 138 361 434 506 578 650 723 795 867
2,5 150 393 471 550 628 707 785 864   
2,7 162 424 509 594 679 763 848     
2,9 174 456 547 638 729 820 911     
 
 
Taula A.3a. Combinacions de cursa i freqüència d’assaig possibles 
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Cursa (mm) 130 140 150 160 170 180 190 200 
Freqüència 
(Hz) (min-1) Velocitat lineal màxima (mm/s) 
0,5 30 204 220 236 251 267 283 298 314
0,7 42 286 308 330 352 374 396 418 440
0,9 54 368 396 424 452 481 509 537 565
1,1 66 449 484 518 553 587 622 657 691
1,3 78 531 572 6123 653 694 735 776 817
1,5 90 613 660 707 754 801 848 895   
1,7 102 694 748 801 855 908    
1,9 114 776 836 895  
2,1 126 858  924    
2,3 138    
2,5 150         
2,7 162         
2,9 174         
 
 
El rang de velocitats lineals que es plantejava inicialment en els requeriments era de 
0,05 m/s a 1 m/s. Tot i haver reduït el rang de freqüències, amb el plantejament presentat es 
pot veure que les velocitats lineals varien entre un mínim de 0,08 m/s a màximes properes a 
0,9 m/s. 
 Per tant, amb un motor de 5,5 kW es poden aconseguir aproximadament els 
requeriments de velocitats lineals sense haver de recórrer a un motor de major potència. 
 
Taula A.3b. Combinacions de cursa i freqüència d’assaig possibles 
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B. Estudi de la cinemàtica del mecanisme pistó-
biela-manovella 
La coordenada x del moviment alternatiu del pistó (Figura B.1) en funció dels angles ϕ  i α  és 
(Eq. B.1 i Eq B.2): 
αϕ ·cos·cos lrx +=          (Eq. B.1) 
αϕ ·sin·sin lr =        (Eq. B.2) 
 
S’aplica la següent transformació al cosinus de la coordenada α (Eq. B.3): 
2
2cos1··
2
11sin·
2
11sin
2
11sin1cos 2
2
2
2
2
22 ϕϕααα −−=−=−=−=
l
r
l
r
  


 −−=
4
2cos1·1cos 2
2 ϕα
l
r
          (Eq. B.3) 
 
x
ϕ
α
 
 Figura B.1. Esquema del mecanisme 
pistó-biela-manovella 
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Ara, substituint la nova expressió de cos α (Eq. B.3) i canviant t·ωϕ =  a l’Eq. B.1 
s’obté: 
2
2
1 cos(2 )cos( ) 1
4
r tx r t l
l
ωω  − = + ⋅ −          (Eq. B.4) 
 
Reordenant termes en l’Eq. B.4 s’arriba a la següent expressió (Eq. B.5): 
 )2cos(
·4
)·cos(
·4
22
t
l
rtr
l
rlx ωω 


++


 −=     (Eq. B.5) 
  
A partir de l’Eq. B.5 derivant s’obté la velocitat (Eq. B.6) i l’acceleració (Eq. B.7) del 
pistó: 
)2sin(
·4
2)·sin(
2
t
l
rtrv ωωωω 


−−=      (Eq. B.6) 
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)2()·cos(
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l
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
−−=     (Eq. B.7) 
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C. Selecció de ròtules 
 
 La biela té muntada en els seus extrems caps de ròtula amb rosca exterior per evitar 
les càrregues a flexió i que la biela només treballi a tracció i compressió. La utilització de 
ròtules evita també problemes d’alineament. 
 El propi catàleg de ròtules ELGES ofereix la seqüència de càlcul a seguir per 
seleccionar les ròtules que millor s’ajusten a aquesta aplicació [Ref. 7 i annex H.5]. 
 En primera instància, es decideix que els caps de ròtula siguin lliures de 
manteniment. Per tant, seran caps de ròtula DIN648 de la sèrie E o K amb rosca exterior. 
 
C.1. Càlcul del tamany del cap de ròtula 
La força d’amortiment es considera de l’ordre de 5 kN, però degut al desconeixement 
del coeficient d’amortiment c es considerarà una força sobre el cap de la ròtula de 10 kN. 
 
Dades:  Càrrega sobre el cap de ròtula Fmàx   = 10 kN 
  Direcció de la càrrega = alterna 
  Factor de càrrega fb = 2 
 
b
màx f
C
F 0adm =         (Eq. C.1) 
Capacitat de càrrega estàtica del cap de la ròtula C0 (kN) (Eq. C.1):  
⇒ 20210C mín 0 =⋅=⋅= bmàx fF kN 
 S’ha de seleccionar un cap de ròtula que tingui una capacitat de càrrega estàtica C0 
superior a la mínima calculada. 
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A continuació es plantegen les diferents opcions amb rosca exterior corresponents a 
la norma DIN 648: 
? GAR12 UK 
Mètric M12 
Sèrie E ;  C0 = 24,5 kN 
Superfície de fricció : crom dur/compost PTFE 
 Aquest tipus de cap de ròtules s’utilitza per condicions de funcionament suaus 
(càrrega en sentit únic, moviment lent amb angles d’oscil·lació petits a mitjans). 
 
? GAKFR14 PW 
Mètric M14 
Sèrie K ; C0 = 21 kN 
Superfície de fricció : acer/làmina PTFE 
 Aquest tipus de cap de ròtules s’utilitza per condicions de funcionament suaus 
(càrrega en sentit únic i moderadament alterna, moviment lent amb angles d’oscil·lació petits 
a mitjans). 
 
? GAKKR14  
Mètric M14 
Sèrie K ; C0 = 24 kN 
Superfície de fricció : acer/GFK+ PTFE 
 D’aplicació universal, poc adequades per freqüències elevades d’oscil·lació o de gir 
així com per sol·licitacions a xocs. 
 
Es selecciona un cap de ròtula GAKKR14 amb superfície de fricció acer/GFK+ PTFE. 
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C.2. Càlcul de duració de vida 
 
Dades 
Sèrie de la ròtula GAKKR14 
Capacitat de càrrega dinàmica C 17 kN 
Diàmetre de l’esfera dK 25,4 mm 
Càrrega sobre el suport    Fr mín 
                                          Fr màx 
10 kN 
-10 kN 
Angle d’oscil·lació  β (aprox.) 25º 
Freqüència d’oscil·lació f  90 min-1 (per a la qual la F és màx.) 
Factor de direcció de càrrega f1 0,55 
Factor de temperatura  f2 1 
Factor del tipus de ròtula f3 0,45 
 
 
? Pressió en el suport p 
P : càrrega equivalent sobre la ròtula (kN) 
p : pressió en el suport (N/mm2) 
K : coeficient específic de càrrega (N/mm2) 
 
07,7
2
)10()10(
2
2222
=+−=+= màxmín FFP kN   (Eq. C.2) 
C
PKp ⋅=         (Eq. C.3) 
La pressió p en el suport és (Eq. C.3) : 
79,20
17
07,750 =⋅=p  N/mm2 
Taula C.1. Dades del cap de ròtula GAKKR14 
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? Velocitat de lliscament v 
63,1690254,251091,21091,2 44 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= −− fdv k β  mm/s  (Eq. C.4) 
75,345=⋅vp   N/mm2 ·mm/s       (Eq. C.5) 
Es comprova que p, v  i p·v  es troben dins dels límits admissibles (Figura C.1). 
 
 
 
 
? Número d’oscil·lacions 
 104,8 3218
P
C
d
fffL
k
⋅⋅⋅⋅= β        (Eq. C.6) 
 65,787245
07,7
17
254,25
45,0155,0104,8 8 =⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=L  oscil·lacions 
79,145
6090
65,787245
60
=⋅=⋅= f
LLh hores    (Eq. C.7) 
 
Les hores de funcionament són relativament poques, però s’ha de tenir en compte 
que el funcionament de la màquina no és continuo i que el temps d’assaig és de l’ordre de 
minuts. 
Figura  C.1. Relació p i v  (Catàleg ELGES [REf. 7 i annex H.5]) 
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D. Càlculs a vinclament  
 
 Les columnes de l’estructura del banc, la barra central roscada i la biela són 
components que treballen a tracció i compressió quan el banc es troba en funcionament. 
Precisament, és quan aquests components treballen a compressió que es pot presentar el 
problema de vinclament. Per tant, cal realitzar els càlculs oportuns per assegurar la seva 
resistència al vinclament. 
 
 Per calcular el vinclament hi ha 2 mètodes: 
- Càlcul a vinclament per Euler 
- Càlcul a vinclament pel mètode Omega-ω 
 
En aquelles situacions on es puguin utilitzar els dos mètodes, el millor és el mètode 
Omega-ω. Els càlculs que segueixen a continuació s’han realitzat seguint el mètode Omega-
ω. 
Per realitzar el càlcul a vinclament s’utilitzarà la màxima força que és de 5 kN. Un 
altre cop, degut a la incertesa del coeficient d’amortiment c, és considerarà un factor de 
seguretat de 2 i la força serà de 10 kN.  
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D.1. Càlcul a vinclament de les columnes 
 Quan l’amortidor s’expandeix, les columnes de l’estructura del banc treballen a 
compressió. És llavors quan pot presentar-se el problema de vinclament a les columnes. 
Sobre cada columna actuarà una força P = 5000 N. 
 Els tubs de les columnes són d’acer S355 segons norma europea EN10025. 
Dades acer S355: 
E = 200 GPa 
σe = 355 N/mm2 
γse = 1,5 
Moment d’inèrcia de la columna: 
93,168086
64
)4150(
64
)( 4444 =−=−= ππ dDIz  mm4      
Secció de la columna:  
24,643))2/41()2/50(()( 2222 =−=−= ππ rRA mm2     
Longitud de vinclament L: 
Es considera barra encastada, per tant la longitud de vinclament L és: 
10671600
3
2
3
2 === lL mm   on l és la longitud de les columnes 
 
? Càlcul de l’esveltesa λ: 
Radi de gir i  (Eq. D.1): 
17,16
24,643
93,168086 ===
A
Ii z mm     (Eq. D.1) 
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Esveltesa (Eq. D.2): 
6698,65
mm 16,17
mm 1067
min
≈===
i
Lλ      (Eq. D.2) 
 
? A partir de l’esveltesa λ es mira en les taules per l’acer S355 (A-52)  [Ref. 8]  i es troba el 
paràmetre ω corresponent. 
λ = 66 →  ω  = 1,47  
 
? Càlcul de admσ  (Eq. D.3) , Padm (Eq. D.4) i σ  (Eq. D.5): 
2
2
se
E
adm N/mm 236,671,5
N/mm 355
γ
σσ ===     (Eq. D.3) 
N 5000PN 103561,64
1,47
643,24236,67 =>=⋅=⋅= ω
σ AP admadm  (Eq. D.4) 
77,7
24,643
5000
2 == mm
Nσ  N/mm2 admσ<     (Eq. D.5) 
 
La càrrega sobre cada columna és de 5000 N, molt inferior a la Padm calculada (això 
mateix es pot veure amb admσ  comparada amb σ ). Per tant, no hi haurà problemes de 
vinclament a les columnes. Es podria plantejar baixar el perfil de les columnes però per la 
robustesa de l’estructura és preferible  mantenir les dimensions del tub. 
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D.2. Càlcul a vinclament de la barra central roscada 
 La barra central que serveix per subjectar la part superior de l’amortidor presentarà 
problemes de vinclament quan es comprimeix l’amortidor, ja que és llavors quan la barra 
central treballa a compressió. La càrrega que actua a compressió és de P = 10.000 N. 
 El càlcul a vinclament es realitzarà suposant que la longitud disponible de la barra 
roscada és la màxima (700 mm).   
 La barra central roscada és d’acer S275 segons norma europea EN10025, però no 
es disposen de taules amb coeficients ω per a aquest acer. Per realitzar el càlcul s’utilitzaran 
els coeficients ω de l’acer S235, que té propietats inferiors al S275. Si el càlcul realitzat per 
l’acer S235 és vàlid, també ho serà pel S275. 
 
Dades acer S235: 
E = 200 GPa 
σe = 235 N/mm2 
γse = 1,5 
Moment d’inèrcia de la columna: 
78,39760
64
)30(
64
44
=== ππdI z mm4 
Secció de la columna: 
86,706)2/30( 22 === ππrA mm2 
Longitud de vinclament L: 
Es suposarà que la barra està encastada, per tant la longitud de vinclament L és: 
467700
3
2
3
2 === lL mm  on l és la longitud de la barra central 
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? Càlcul de l’esveltesa λ 
Radi de gir i  (Eq. D.1): 
50,7
86,706
78,39760 ===
A
Ii z  mm 
 
 Esveltesa (Eq. D.2): 
27,62
mm 7,50
mm 467
min
===
i
Lλ  
 
? A partir de l’esveltesa λ es mira en les taules per l’acer S235 (A-37) [Ref. 8] i es troba el 
paràmetre ω corresponent. 
λ = 62,27 → ω = 1,21 
 
? Càlcul de admσ  (Eq. D.3) , Padm (Eq. D.4) i σ  (Eq. D.5): 
2
2
N/mm ,67156
1,5
N/mm 235 ===
se
E
adm γ
σσ  
82,91521
21,1
86,70667,156 =⋅=⋅= ω
σ AP admadm  N > P = 10000 N 
15,14
86,706
10000
2 == mm
Nσ N/mm2 admσ<  
 
La càrrega a compressió sobre la barra central roscada és de 10.000 N, inferior a la 
Padm calculada considerant un acer S235. Per tant, no hi haurà problemes de vinclament en 
aquest element utilitzant un acer de millors propietats com és el S275. Igualment en aquest 
cas es podria plantejar baixar el perfil de la barra, però per la robustesa de l’estructura i 
també en ser roscada, és preferible  mantenir les dimensions. 
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D.3. Càlcul a vinclament de la biela 
 La biela consisteix en un tub roscat que té en els seus extrems ròtules. La biela 
treballa purament a tracció i compressió, per tant s’ha de comprovar el vinclament de la 
mateixa sent la càrrega que actua a compressió de 10.000 N. 
 El material de la biela és d’acer S355 segons norma europea EN10025 
Dades acer S355: 
E = 200 GPa 
σe = 355 N/mm2 
γse = 1,5 
Moment d’inèrcia de la columna: 
10,6836
64
)1220(
64
)( 4444 =−=−= ππ dDI z mm4 
Secció de la columna: 
06,201))2/12()2/20(()( 2222 =−=−= ππ rRA mm2 
Longitud de vinclament L: 
Es suposarà que la barra té articulacions en els seus extrems, per tant la longitud de 
vinclament L és: 
450== lL  mm   on l és la longitud de la biela 
 
? Càlcul de l’esveltesa λ 
Radi de gir i  (Eq. D.1): 
83,5
06,201
10,6836 ===
A
Ii z  mm 
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Esveltesa (Eq. D.2): 
17,77
mm 5,83
mm 450
min
===
i
Lλ   
 
? A partir de l’esveltesa λ es mira en les taules per l’acer S355 (A-52) [Ref. 8] i es troba el 
paràmetre ω corresponent. 
λ = 77,17 → ω = 1,75 
 
? Càlcul de admσ  (Eq. D.3) , Padm (Eq. D.4) i σ  (Eq. D.5): 
2
2
se
E
adm N/mm 236,671,5
N/mm 355
γ
σσ ===  
97,27190
75,1
06,20167,236 =⋅=⋅= ω
σ AP admadm  N > P = 10000 N 
74,49
06,201
10000
2 == mm
Nσ  N/mm2 admσ<  
 
La càrrega a compressió sobre la biela és de 10.000 N, inferior a la Padm calculada. 
Per tant, no hi haurà problemes de vinclament en aquest element. 
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E. Estudi de les unions cargolades 
 
 De les diverses unions cargolades que són presents al banc, es calcularan les que 
corresponen a les columnes, la de la barra central roscada i les de la unió del disc amb el 
botó. 
 Per realitzar el càlcul de les unions cargolades es seguiran les pautes establertes en 
el llibre Unions cargolades de J. Fenollosa [Ref. 4]. 
 
E.1. Unió de la barra central roscada 
 Seguidament es realitzarà el càlcul de comprovació per la unió de la barra central 
roscada. Com a dada de partida es decideix que aquesta unió sigui de mètric M30. 
 
? Funció de la unió cargolada 
Unir el suport superior amb la barra central 
que ha d’aguantar l’amortidor per un dels seus 
extrems i mantenir-lo fix durant la realització de 
l’assaig. Es va plantejar que aquesta unió fos 
cargolada per tal d’adaptar-se a les diferents 
longituds d’amortidors. La unió consta de femella i 
contrafemella (Figura E.1). 
 
? Categoria de la unió cargolada 
 La unió cargolada es considera de qualitat normal 8.8 i, per tant, es calcula com a 
normalment sol·licitada per garantir que la unió no falli. 
 
 
Figura E.1. Detall de la unió de la 
barra central roscada 
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? Forces al muntatge 
 Sabent que el tipus de cargol és un M30 i prenent un fregament global en la unió de 
µG = 0,14 (pàg. 41 [Ref. 4]) s’obté a partir de les taules proporcionades en el pàgina 75 [Ref. 
4] : 
Força de muntatge límit FM lim = 262.000 N  
Moment de muntatge màxim MM = 1.450 Nm 
Per claus dinamomètriques, el moment de muntatge recomanat és un 90% del 
moment de muntatge prescrit a les taules: 
MM recomenat  = 0,9Mm = 1.305 Nm 
Factor de collada αc  = 1,4  (rosca lubricada) 
Aquestes dades permetran calcular la dispersió existent en la força de muntatge, 
compresa entre FM mín i FM màx (Eq. E.1): 
 N000.262== MlímMmàx FF  
N 187.142,86
1,4
N 262.000max ===→=
c
Mmàx
Mmín
Mmín
M
c
FF
F
F
αα   (Eq. E.1) 
 
? Càlcul de rigideses 
? Rigidesa del cargol kc 
Dades [Ref. 4 ; pàg. 23 i 24]: 
Secció resistent de la rosca AT = 561 mm2 
Longitud roscada e3 = 80 mm 
Longitud efectiva de càlcul femella/contrafemella e’ = 04·d = 0,4·30 =12 mm 
Mòdul l’elasticitat E = 2,1·105 N/mm2 
625.472.1
80
10·1,2·561· 5
3
===
e
EAk Trosca N/mm   (Eq. E.2) 
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500.817.9
12
10·1,2·561· 5
' ==== e
EAkk Tllacontrafemefemella  N/mm (Eq. E.3) 
46,788.132.11111 =→++= c
llacontrafemefemellaroscac
k
kkkk
 N/mm (Eq. E.4) 
 
? Rigidesa de les peces kp 
Distància entre cares de = 46 mm 
Gruix de les peces comprimides lp = 80 mm 
Diàmetre del forat df  = 30 mm 
Longitud de les peces que es comprimeixen Dd = 500 mm 
387,10
mm 46
mm 500 >==
e
d
d
D
 → es considera peces extenses  (Eq. E. 5) 


 −+= 22)
10
(·
4 f
p
e
p
p
p d
l
d
l
E
k π        (Eq. E.5) 
08,327.156.430)
10
8046(
80
10·1,2·
4
22
5
=

 −+= πpk  N/mm 
? Relació de rigideses c 
2142,0=+= cp
c
kk
kc        (Eq. E.6) 
 
? Modes de fallada 
 Els modes de fallada que pot patir aquesta unió cargolada poden ser per:  
- trencament del cargol 
- fatiga 
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? Força separadora axial 
Es suposa que la força separadora màxima és tota la força d’amortiment. 
Fs màx = 10.000 N 
Considerant el factor del nivell d’acció de la força separadora i = 1 [Ref. 4 ; pàg. 65], 
es redefineix la relació de rigideses com c’  (Eq. E.7): 
2142,0·' == cic        (Eq. E.7) 
Ara es pot definir la força separadora màxima i mínima en el cargol com (Eq. E.8 i Eq. 
E.9): 
742142,c'·FF s màxcs màx ==  N      (Eq. E.8) 
742142,c'·FF s míncs mín −== N     (Eq. E.9) 
 
? Fallada estàtica (trencament del cargol) 
Per cargols de qualitat 8.8  [Ref. 4 ; pàg. 26] : 
 Resistència a la tracció Rm = 800 N/mm2 
 Límit elàstic Re = 640 N/mm2 
El cargol es sol·licita fins a un 90% del límit elàstic Re. Per veure si el cargol es trenca 
o no, cal comprovar  (Eq. E.10): 
T
csmàx
e A
F=∆σ         (Eq. E.10) 
 817,3
561
74,2141
2 ==∆ mm
N
eσ  N/mm2 64Re1,0 =< N/mm2   OK? 
No es produirà trencament. 
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? Fallada dinàmica (fatiga) 
Força alternativa en el cargol (Eq. E.11): 
742141
2
742141742141
2
,),(,
)F(F
F cs míncs màxivac alternat =−−=−= N (Eq. E.11) 
 
Tensió alternativa (Eq. E.12): 
 Secció del nucli A3 = 519 mm2 
 Resistència a la fatiga de cargols amb rosca tallada i després bonificat (pitjor cas 
degut a l’efecte entalla), per un cargol M30 i de qualitat 8.8 [Ref. 4 ; pàg. 79]: 
40=Aσ  N/mm2 
3A
F ivac alternat
a =σ        (Eq. E.12)  
 126,4
519
74,2141
2
==
mm
N
aσ  N/mm2 40σ admA =<  N/mm2   OK? 
No es produirà fallada per fatiga. 
 
Coeficient de seguretat a fatiga (Eq. E.13): 
70,9
126,4
40σ
a
admA  === σsC       (Eq. E.13) 
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E.2. Unió cargolada de les columnes amb el suport superior 
 A continuació es farà el càlcul de comprovació per la unió roscada de les columnes 
amb el suport superior. 
 Com a dada de partida es decideix que aquesta unió sigui de mètric M20. 
 
? Funció de la unió cargolada 
 Les columnes tenen a la part superior una 
peça de postís roscada que permet la unió amb el 
suport superior tal i com es pot veure en la Figura 
E.2. La rosca és de mètric M20 i es fixa amb una 
femella. 
 
? Categoria de la unió cargolada 
 La unió cargolada es considera de qualitat normal 8.8 i, per tant, es calcula com a 
normalment sol·licitada per garantir que la unió no falli. 
 
? Forces al muntatge 
 Sabent que el tipus de cargol és un M20 i prenent un fregament global en la unió de 
µG = 0,14  [Ref. 4 ; pàg. 41] s’obté a partir de les taules proporcionades en el pàgina 75 [Ref. 
4] : 
Força de muntatge límit FM lim= 114.000 N  
Moment de muntatge màxim MM  = 410 Nm 
Per claus dinamomètriques, el moment de muntatge recomanat és un 90% del 
moment de muntatge prescrit a les taules: 
MM recomenat = 0,9Mm = 369 Nm 
Factor de collada αc  = 1,4  (rosca lubricada)  
Figura E.2. Detall de la unió de 
 la columna amb el suport superior 
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Aquestes dades permetran calcular la dispersió existent en la força de muntatge, 
compresa entre FM mín i FM màx (Eq. E.14): 
 N000.114== MlímMmàx FF  
N 8,5742.81
1,4
N 114.000max ===→=
c
Mmàx
Mmín
Mmín
M
c
FF
F
F
αα   (Eq. E.14) 
 
? Càlcul de rigideses 
? Rigidesa del cargol kc 
Dades [Ref. 4; pàg. 23 i 24]: 
Secció resistent de la rosca AT = 245 mm2 
Longitud canya e1 = 78 mm 
Longitud roscada e3 = 0,8·d = 0,8·20 = 16 mm (igual a l’altura de la femella) 
Mòdul l’elasticitat E =2,1·105  N/mm2 
 
625.215.3
16
10·1,2·245· 5
3
===
e
EAk Trosca  N/mm   (Eq. E.15) 
16,080.903.1
78
10·1,2·
4
30·
·
5
2
1
1 =




==
π
e
EAkcanya  N/mm  (Eq. E.16) 
79,701.616.20
50·4,0
10·1,2·
4
50·
'
'·
5
2
inf =




==
π
e
EAk erior  N/mm  (Eq. E.17) 
55,007.130.11111
inf
=→++= c
eriorcanyaroscac
k
kkkk
 N/mm  (Eq. E.18) 
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? Rigidesa de les peces kp 
Distància entre cares de = 30 mm 
Gruix de les peces comprimides lp = 80 mm 
Diàmetre del forat df  = 32 mm (forat passant) 
Longitud de les peces que es comprimeixen Dd = 250 mm 
334,8
mm 30
mm 250 >==
e
d
d
D
 → es considera peces extenses  (Eq. E. 19). 


 −+= 22)
10
(·
4 f
p
e
p
p
p d
l
d
l
E
k π       (Eq. E.19) 
47,901.86532)
10
8030(
80
10·1,2·
4
22
5
=

 −+= πpk  N/mm   
? Relació de rigideses c 
5662,0=+= cp
c
kk
kc        (Eq. E.20) 
 
? Modes de fallada 
 Els modes de fallada que pot patir aquesta unió cargolada poden ser per:  
- trencament del cargol 
- fatiga 
 
? Força separadora axial 
Es suposa que la força separadora màxima és tota la força d’amortiment. Aquesta 
força repartida per cada columna, resulta que cada unió està sotmesa a: 
Fs màx = 5.000 N 
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Considerant el factor del nivell d’acció de la força separadora i = 1, es redefineix la 
relació de rigideses com c’ (Eq. E. 21): 
5662,0·' == cic        (Eq. E.21) 
Ara es pot definir la força separadora màxima i mínima en el cargol com (Eq. E.22 i 
Eq. E.23) : 
812830,c'·FF s màxcs màx == N      (Eq. E.22) 
812830,c'·FF s míncs mín −== N      (Eq. E.23) 
 
? Fallada estàtica (trencament del cargol): 
Per cargols de qualitat 8.8  [Ref. 4; pàg 26]: 
 Resistència a la tracció Rm = 800 N/mm2 
 Límit elàstic Re = 640 N/mm2 
El cargol es sol·licita fins a un 90% del límit elàstic Re. Per veure si el cargol es trenca 
o no, cal comprovar (Eq. E.24): 
T
csmàx
e A
F=∆σ         (Eq. E.24) 
554,11
245
81,2830
2 ==∆ mm
N
eσ  N/mm2 64Re1,0 =<  N/mm2    OK?  
No es produirà trencament. 
 
? Fallada dinàmica  (fatiga) 
Força alternativa en el cargol (Eq. E.25): 
2
)F(FF cs míncs màxivac alternat
−=       (Eq. E.25) 
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812830
2
81283081,2830 ,),(F ivac alternat =−−= N  
Tensió alternativa (Eq. E. 26) 
 Secció del nucli A3 = 225 mm2 
 Resistència a la fatiga de cargols amb rosca tallada i després bonificat (pitjor cas 
degut a l’efecte entalla), per un cargol M20 i de qualitat 8.8 [Ref. 4; pàg. 79]: 
40=Aσ  N/mm2 
3A
F ivac alternat
a =σ        (Eq. E.26) 
58,12
225
81,2830
2 == mm
N
aσ  N/mm2 40σ admA =<  N/mm2  OK? 
No es produirà fallada per fatiga. 
 
Coeficient de seguretat a fatiga (Eq. E. 27): 
18,3
58,12
40σ
a
admA  === σsC       (Eq. E.27) 
 
 
E.3. Unió cargolada de les columnes amb la bancada 
 Les columnes tenen un postís en la part inferior que permet roscar les columnes a la 
bancada. La rosca del postís és de mètric M30. La seqüència de càlcul és pràcticament igual 
a la de la unió roscada de les columnes amb el suport superior. Per tant, si amb una rosca de 
mètric M20 no fallava, amb una de M30 tampoc. 
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E.4. Unió cargolada del disc amb el botó 
 A la transmissió de parells de gir es presenten, habitualment, unions amb força 
separadora transversal. És el cas de la unió del botó amb el disc. 
 Aquest tipus d’unions poden resistir la força transversal de dues maneres: 
- que els cargols originin un fregament entre les peces unides 
- que els cargols resisteixin a cisallament 
La unió del botó amb el disc és una unió per fregament, on els forats són passants i 
els cargols tenen joc respecte al forat. 
La força transversal FT tendeix a separar les peces unides, fent-les lliscar. S’ha 
d’originar una resistència al lliscament mitjançant la força de fregament Ff entre les peces 
unides. 
 
Coeficient de seguretat al lliscament Cs = 1,25 (per màquines i estructures) 
Força de fregament mnFF Mf ⋅⋅= µ·      (Eq. E.28) 
Força de muntatge FM 
Coeficient de fregament µ = 0,10 ... 0,15  
Número de cargols n 
Número de superfícies de fregament m 
Força de muntatge necessària mínima µ⋅⋅
⋅=
mn
CFF sTM    (Eq. E.29) 
 
Per al càlcul concret d’aquesta unió es considera que es tracta d’una unió de qualitat 
normal. La seqüència de càlcul que segueix es troba a la pàgina 84 del llibre d’en J. 
Fenollosa [Ref. 4]. 
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La unió es materialitzarà mitjançant 4 cargols hexagonals situats a un diàmetre de 
120mm (Figura E.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Moment màxim que es transmet és 82,467=Γ
màxim
receptor Nm, però alhora de realitzar el 
càlcul es considerarà un coeficient de seguretat de 2 per cobrir el desconeixement de la força 
d’amortiment. 
Força transversal N 15.594
m 0,06
 x2Nm 467,82 ==
Γ
=
r
F màxim
recep
T   (Eq. E.30) 
La força de muntatge necessària mínima per cada cargol després de l’assentament 
(amb condició de no lliscament) és (Eq. E.29): 
808.34
14,014
25,115594' =⋅⋅
⋅=⋅⋅
⋅= µmn
CFF sT
mín
M N 
 
Abans de l’assentament (condició de no fallada del cargol) (Eq. E.31): 
MM mín
'
M mín ∆FFF −=        (Eq. E.31) 
En ser una unió de qualitat normal es pot estimar que M mínM F∆F 3
1≈  
Figura E.3. Detall de la unió del disc amb l’eix del motorreductor mitjançant el botó 
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Així doncs, l’expressió Eq. E.31 queda: 
M mínMM mín
'
M mín F∆FFF 3
2=−=  → FM mín = 52.212,05 N 
Considerant un factor de collada αc = 1,4  (rosca lubricada) [Ref. 4; pàg. 42] i sabent 
la relació de dispersió existent en la força de muntatge, compresa entre FM mín i FM màx, es pot 
determinar la FM màx  (Eq. E. 32): 
 N88,096.73FαF
F
Fα mín Mcmàx M
mín M
max M
c =⋅=→=    (Eq. E.32) 
 
En la taula de la pàgina 75 [Ref. 4] es busca un cargol amb un fregament global en la 
unió de µG = 0,14, que tingui una FM lím superior a la FM màx calculada. 
S’opta per escollir 4 cargols M14 de qualitat 10.9 amb una força de muntatge límit   
FM lím=74.000 N i un moment de muntatge màxim MM = 190 Nm. 
El moment de muntatge que cal prescriure és MM recomenat = 0,9Mm = 171 Nm 
El càlcul s’ha realitzat suposant que era un unió de qualitat normal, però finalment 
s’han escollit cargols de qualitat 10.9, per tant seria convenient refer el càlcul considerant la 
unió d’alta qualitat. Així doncs, es determinarà l’assentament i es comprovarà la validesa del 
càlcul realitzat. 
Inicialment es calculen les rigideses del cargol i de les peces 
 
? Rigidesa del cargol kc 
Dades [Ref. 4; pàg. 23 i 24]: 
Secció resistent de la rosca  M14 AT = 115 mm2 
Longitud roscada e3 = 10 mm  
La peça del disc actua de femella 
Mòdul l’elasticitat E = 2,1·105 N/mm2 
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000.415.2
10
10·1,2·115· 5
3
===
e
EAk Trosca N/mm    (Eq. E.33) 
500.312.4
14·4,0
10·1,2·115
'
· 5 ====
e
EAkk Tfemellacap N/mm   (Eq. E.34) 
94,150.139.11111 =→++= c
femellacaproscac
k
kkkk
N/mm   (Eq. E.35) 
 
? Rigidesa de les peces kp 
Distància entre cares de = 22 mm 
Gruix de les peces comprimides lp =10 mm 
Diàmetre del forat df  = 14,5 mm (forat passant) 
Es considera peces extenses (Eq. E.36): 


 −+= 22)
10
(·
4 f
p
e
p
p
p d
l
d
l
E
k π       (Eq. E.36) 
95,285.257.55,14)
10
1022(
10
10·1,2·
4
22
5
=

 −+= πpk N/mm 
 
? Càlcul de l’assentament  
 Es considera que les superfícies són mecanitzades i per tant l’assentament 
mx µδ 4=  (Eq. E.37): 
=



+= ppc
c
xM kkk
k
∆F δ 3745,11N     (Eq. E.37) 
Així doncs: 
MM mín
'
M mín ∆FFF −=  → FM mín = 38.553,11N 
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Considerant un factor de collada αc = 1,4 : 
 36,974.53αα mín Mcmàx M
mín M
max M
c =⋅=→= FFF
F
N 
 
En vista d’aquest últim resultat es podria escollir un cargol M12 de qualitat 10.9, però 
degut a la variabilitat de l’assentament finalment s’acaba optant per mantenir la opció inicial 
de 4 cargols M14 de qualitat 10.9. 
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F. Transmissió de forces a terra. Disseny d’un 
aïllament elàstic 
 
Es tracta de dissenyar un aïllament elàstic per tal d’aïllar el terra de les vibracions i 
forces originades pel banc d’assaig [Ref. 1]. 
Un estudi ampli porta a considerar el banc com un sòlid rígid amb els 6 graus de 
llibertat a l’espai, unit a terra mitjançant elements elàstics, cadascun d’ells amb la hipòtesis 
de comportament lineal queda caracteritzat per la matriu de 6x6 que relaciona el torsor de les 
forces que fa sobre la pota corresponent i el moviment d’aquesta. 
No obstant alhora de calcular l’aïllament s’introdueix com a simplificació la 
consideració de la possibilitat de moviment vertical i per tant reduint l’estudi al d’un sistema 
d’un grau de llibertat. És freqüent que els resultats obtinguts després d’aplicar la solució 
escollida amb aquesta simplificació siguin prou satisfactoris. 
 
El factor de transmissió FT en un sistema lineal d’un grau de llibertat és la relació 
entre la força que es transmet a terra i la força d’excitació, i té la següent expressió (Eq. F.1): 
222
2
excitació
 terraa
transmesa
)2()1(
)2(1
F
F
ξρρ
ξρ
+−
+==FT     (Eq. F.1) 
On ξ és la raó d’esmorteïment del sistema i ρ és la raó de freqüència que es defineix 
com la relació entre la freqüència d’excitació i la freqüència pròpia del sistema (Eq. F.2): 
0f
f exc=ρ         (Eq. F.2) 
 
Normalment l’esmorteïment dels suports elàstics en general és petit i sol donar lloc a 
sistemes amb una raó d’esmorteïment ξ d’alguna dècima que, en principi, es pot negligir en 
el càlcul de l’aïllament si el règim és estacionari. 
 
Pàg. 52  Annexes 
Elisabeth L. de Sola 
L’expressió del factor de transmissió en un sistema lineal d’un grau de llibertat amb 
esmorteïment negligible es redueix a (Eq. F.3): 
21
1
ρ−=FT        (Eq. F.3) 
A partir d’aquí, l’aïllament que s’aconsegueix es pot definir com (Eq. F.4): 
Aïllament = (1-FT)·100 (%)     (Eq. F.4) 
 
Per tal que l’aïllament sigui efectiu, la raó de freqüència ha de tenir un valor 2>ρ   
d’aquesta manera i com es pot observar a la gràfica de la Figura F.1 (amb ξ = 0), el factor de 
transmissió FT és inferior a la unitat, aconseguint reduir les vibracions i la força transmeses.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Habitualment, el càlcul de l’aïllament s’haurà de fer per la freqüència més baixa de 
treball. D’aquesta manera si es garanteix l’aïllament per la freqüència més baixa, per la més 
alta ja queda assegurada.  
El primer pas per calcular l’aïllament és calcular la força estàtica vertical que hauran 
de suportar els silent blocks degut al propi pes del banc d’assaig. 
Figura F.1.  Factor de transmissió per diferents valors de raó d’esmorteïment ξ 
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Com s’ha comentat, l’estudi del sistema es reduirà a 1 grau de llibertat. Per tant, es 
pot representar el banc mitjançant l’esquema de la Figura F.2, que correspon a la disposició 
en planta de la posició dels silent blocks i del centre d’inèrcia G del banc: 
 

 





	
	


 
 
 
A continuació es planteja l’equilibri de forces i s’obtenen les 3 equacions següents 
(Sistema1 : Eq. F.5, Eq. F.6 i Eq. F.7): 
∑ = 0iF   04321 =−+++ mgFFFF    (Eq. F.5) 
∑ = 0)(GM x   0)()()( 4321 =−⋅++⋅+− GtG yyFFyFF  (Eq. F.6) 
 ∑ = 0)(GM y  0)()()( 3241 =−⋅++⋅+ GtG xxFFxFF  (Eq. F.7) 
Si els suports fossin rígids es presentaria una indeterminació ja que es disposa 
només de 3 equacions i 4 incògnites. Es suposa que els suports elàstics es seleccionen de 
manera que la seva deformació estàtica sigui igual per a tots ells a fi que la màquina quedi 
horitzontal en col·locar-s’hi a sobre. Així doncs, la rigidesa de cada suport és proporcional a 
la força que fa (Eq. F.8). 
 
4
4
3
3
2
2
1
1
k
F
k
F
k
F
k
Fzest ====       (Eq. F.8) 
xt = 587 mm 
yt = 620 mm 
xG = 311,81 mm 
yG = 215,85 mm 
m  = 263 kg 
Figura F.2.  Esquema en planta del banc d’assaig 
Pàg. 54  Annexes 
Elisabeth L. de Sola 
 Per altra banda es considera que els moviments segons x i y són dinàmicament 
desacoblats. Aquesta condició permet obtenir els següents resultats: 
 Gir segons x  (Eq. F.9): 
 0))(()( 44332211 =−+++− GtG yyzkzkyzkzk    (Eq. F.9) 
 En girar respecte y, les deformacions dels suports de 1 i 4 són iguals, i també són 
iguals les deformacions dels suports 2 i 3. 
 
32
41
zz
zz
=
=
    
Finalment s’imposa: 
0)( 2211 =+ zkzk        (Eq. F.10)  
0)( 1423 =+ zkzk        (Eq. F.11) 
Donada la proporcionalitat entre k i F exigida anteriorment cal que es compleixi : 
3
2
4
1
k
k
k
k =⇒  
3
2
4
1
F
F
F
F =⇒   4231 FFFF =    (Eq. F.12) 
Equació que juntament amb el Sistema1 d’equacions (Eq. F.5, Eq. F.6 i Eq. F.7) 
permet determinar les forces verticals als suports Fi. 
 
Resumint, ara es disposa de 4 equacions i 4 incògnites (Sistema2: Eq. F.5, Eq. F.6, 
Eq. F.7 i Eq. F.12): 
∑ = 0iF   04321 =−+++ mgFFFF    (Eq. F.5) 
∑ = 0)(GM x   0)()()( 4321 =−⋅++⋅+− GtG yyFFyFF  (Eq. F.6) 
 ∑ = 0)(GM y  0)()()( 3241 =−⋅++⋅+ GtG xxFFxFF  (Eq. F.7) 
3
2
4
1
F
F
F
F =             (Eq. F.12) 
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 Resolent el Sistema2 d’equacions s’obtenen que les forces sobre els suports 
degudes al propi pes del banc són: 
NF
NF
NF
NF
09,421
13,477
36,893
44,788
4
3
2
1
=
=
=
=
 
 
A partir de la càrrega estàtica que ha d’aguantar cada suport, es seleccionen 4 silent 
blocks model SG70 de la marca EDDO Comfort, que tenen un rang de càrrega de fins a  350 
kg. Es selecciona aquest model que té una major càrrega en previsió d’una força 
d’amortiment de 10.000 N. 
En el catàleg es dóna informació sobre el comportament d’aquests silent blocks en 
forma de gràfic força-deformació (Figura F.3). A partir d’aquest gràfic es pot calcular el 
pendent del tram recte comprés entre 0 i 100 kg, i s’obté un valor de rigidesa 
d’aproximadament k = 490,5 N/mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura F.3. Gràfic força-deformació  
del silent block SG-70
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Com que els 4 suports estan en paral·lel, la rigidesa total ktotal del sistema s’obté 
sumant les rigideses de cada un dels silent blocks: 
19624321 =+++= kkkkktotal N/mm 
 Ara es pot calcular la freqüència pròpia del sistema (Eq. F.13): 
z
m
kf H 13,75
kg 263
N/m 1962·10
2
1
2
1 3
0 === ππ    (Eq. F.13) 
 
En el cas del banc d’assaig, la freqüència més baixa d’excitació és de 0,5 Hz (el que 
correspon a 30 min-1). El problema és que es tracta d’una freqüència molt baixa comparada 
amb la freqüència pròpia del sistema, amb la qual cosa no es podrà aconseguir una raó de 
freqüències superior al valor frontera 2 . Si s’observa la gràfica de la Figura F.1, el sistema 
es trobaria en la zona d’amplificació de vibracions.  
0364,0
75,13
5,0
0
===
Hz
Hz
f
fρ        (Eq. F.2) 
La solució passaria per aconseguir que la raó de freqüències ρ tingui un valor el més 
pròxim possible a zero i d’aquesta manera evitar la possible amplificació de les vibracions, 
sent el factor de transmissió FT proper a 1. 
001,1
0364,01
1
1
1
22
=−=−= ρFT      (Eq. F.3) 
Aïllament = (1-FT)·100 (%) ≈ 0 %     (Eq. F.4) 
 
La força d’excitació Fp és deguda al moviment del mecanisme pistó-biela-manovella i 
la seva amplitud es calcula com (Eq. F.14): 
84,11)5,02(1,012' 22 =⋅⋅=⋅⋅= πωrmFp N    (Eq. F.14) 
on m’ és la massa alternativa del mecanisme pistó-biela-manovella, formada per la 
massa del pistó i la part de la massa de la biela associada al moviment alternatiu. 
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La força que es transmet a terra serà (Eq. F.15): 
85,11001,1·84,11
 terraa
transmesa ==⋅= FTFF p N    (Eq. F.15) 
Encara que no s’aconsegueix un bon aïllament, la força que es transmet a terra té un 
valor relativament petit. 
També es pot calcular l’amplitud de les vibracions originades, considerant que el 
sistema es pot descriure com (Eq. F.16 i Eq. F.17): 
)2cos(
..
fFkxxm p π=+       (Eq. F.16) 
( ) ( )2222 1
10
)2(1
1
ρξξρρ −
⋅=→=→
+−
⋅=
total
p
p
total
p
p k
F
x
k
F
x  (Eq. F.17) 
310030,6
001,1
1
/1962
84,11 −⋅=⋅=
mmN
Nxp mm 
El valor és gairebé insignificant. 
 
D’altra banda, com que l’aïllament no queda garantit per la freqüència més baixa, cal 
veure com es poden arribar a amplificar les vibracions per a la freqüència més alta 
d’excitació, el valor de la qual és de 2,9 Hz:  
90,210
13,75Hz
2,9Hz
0
===
f
fρ       (Eq. F.2) 
046,1
2109,01
1
1
1
22
=−=−= ρFT      (Eq. F.3) 
El valor del factor de transmissió continua sent proper a la unitat. 
Per a aquest cas l’amplitud de la força d’excitació té el següent valor, on r és 0,05 m 
que és el màxim radi de manovella que es pot utilitzar amb una freqüència de 2,9 Hz : 
21,199)9,22(05,012' 22 =⋅⋅=⋅⋅= πωrmFp N   (Eq. F.14) 
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La força que es transmet a terra serà (Eq. F.15) : 
37,208046,1·210,199
 terraa
transmesa ==⋅= FTFF p N   (Eq. F.15) 
   
L’amplitud de les vibracions originades en aquest cas és (Eq. F.17): 
097,0
046,1
1
/1962
21,199 =⋅=
mmN
Nxp mm     (Eq. F.17) 
Igual que en el cas anterior, el valor de l’amplitud de les vibracions és molt petit. 
 
En resum, com es pot veure l’opció de posar silent blocks no permetrà reduir les 
vibracions ni la força transmesa a terra, i inclús les pot amplificar lleugerament.  
No obstant, el fet de no poder aïllar les vibracions de manera adequada tampoc 
representa un problema greu tenint en compte que els valors són bastant petits i que el 
temps que estarà en funcionament és de l’ordre de pocs minuts. Per l’aïllament en règim 
transitori tampoc cal preocupar-se, ja que com s’ha vist en l’apartat de simulació, la duració 
del règim transitori és de l’ordre de mil·lisegons. 
Així doncs, en comptes d’unir directament el banc a terra, s’incorporaran els silent 
blocks a l’estructura de la bancada com a manera elàstica d’enllaçar el banc amb el terra, i a 
més permetran anivellar el banc. 
 
Nota: no s’han considerat els possibles desequilibraments del motor. 
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G. Estudi econòmic 
 
En aquest annex es presenta l’estudi econòmic realitzat pel desenvolupament, 
fabricació i muntatge del banc d’assaig per caracteritzar amortidors. 
Per fer l’estudi més clar s’ha dividit el pressupost en les 3 següents partides: 
 
? Cost dels components de sèrie 
 
? Cost dels components de disseny 
 
? Cost d’enginyeria 
 
G.1. Cost dels components de sèrie 
Els components de sèrie són aquells que es poden comprar directament, els quals es 
subministren a través d’empreses distribuïdores. 
Els components de sèrie s’han subdividit al seu torn en: 
- Elements de l’accionament (Taula G.1) 
- Elements estructurals (Taula G.2) 
- Elements de fixació (Taula G.3) 
- Sensors (Taula G.4) 
- Altres elements (Taula G.5) 
 
A continuació es presenta el cost d’aquests components de sèrie. L’impost sobre el 
valor afegit (IVA) es troba inclòs en el preu de cada element. 
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G.1.1. Elements de l’accionament 
Dins dels elements de l’accionament s’inclouen el motorreductor i el variador de 
freqüència de control vectorial. En la Taula G.1 es detalla el seu cost. 
 
Element Descripció Preu unitari 
(€/unitat) 
Quant. Cost (€) 
Motorreductor Bonfiglioli C612P 15,9 S4 
B3 M4 SA4 220/400-50  
739,50 1 739,50 
Variador de freq. de 
control vectorial 
Bonfiglioli model ACT401-
019 FA3 a 400V 
499,73 1 499,73 
Subtotal dels elements de l’accionament 1239,23 
 
 
G.1.2. Elements estructurals 
 Com a elements estructurals s’han considerat tots aquells elements de l’estructura 
que es poden comprar directament sense necessitat de mecanitzar-los posteriorment. A 
continuació es detalla en la Taula G.2 el cost dels elements estructurals que es requereixen. 
 
Element Descripció Massa 
unitària (kg) 
Preu 
(€/kg) 
Preu unitari 
(€/unitat) 
Quant. Cost (€) 
Biga 
IPN160 
Celsa L=800 
mm  
17,173 0,78 - 2 26,79 
Suport del 
variador 
Acc. Bonfiglioli 
(tam. 3) 
  1,50 2 3,00 
Subtotal dels elements estructurals 29,79 
 
Taula G.1. Cost dels elements de l’accionament 
Taula G.2. Cost dels elements estructurals
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G.1.3. Elements de fixació 
 Com a elements de fixació s’han considerat tots els cargols, femelles, volanderes i 
distanciadors utilitzats. En la Taula G.3 es mostra el cost que representen. 
 
Element Descripció Preu unitari 
(€/unitat) 
Quantitat Cost (€) 
Cargol hexagonal M14x40 ISO 4017 0,15 4 0,60 
Cargol cap rodó amb 
ranura M5x12 
ISO 1207 0,07 12 0,84 
Cargol hexagonal M16x65 ISO 4017 0,08 4 0,32 
Cargol Allen M12x25 ISO 4762 0,08 2 0,16 
Cargol hexagonal M12x25 ISO 4017 0,08 2 0,16 
Cargol hexagonal M16x50 ISO 4017 0,08 1 0,08 
Cargol moletejat M6x20 DIN 464 0,05 3 0,15 
Espàrrec amb hexàgon 
interior M6  
ISO 4026 0,05 1 0,05 
Femella hexagonal M16 ISO 4032 0,08 4 0,32 
Femella hexagonal M5 ISO 4032 0,08 4 0,32 
Femella hexagonal M20  ISO 4032 0,08 2 0,16 
Femella hexagonal M30  ISO 4032 0,08 2 0,16 
Femella hexagonal M14 ISO 4032 0,08 2 0,16 
Femella hexagonal M12 ISO 4032 0,08 1 0,08 
Femella hexagonal M6 ISO 4035 0,08 3 0,24 
Distanciador ∅=14 ,  L=7,25mm 0,02 1 0,02 
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Volandera grower  DIN127/B    ∅14 0,05 4 0,20 
Volandera silent block ISO 7089    ∅12 0,05 4 0,20 
Volandera motor ISO 7089    ∅16 0,05 4 0,20 
Volandera suport superior  ISO 7089    ∅20 0,05 2 0,10 
Subtotal dels elements de fixació 4,52 
 
 
  
G.1.4. Sensors 
 En la Taula G.4 es troba el cost dels sensors necessaris per mesurar força,  
desplaçament i temperatura. 
 
Element Descripció Preu unitari 
(€/unitat) 
Quant. Cost 
Cèl·lula de càrrega Magtrol ZP-S 10kN 185,00 1 185,00 
Sensor de desplaçament  
LVDT 
Micro Epsilon  LVP-200 410,00 1 410,00 
Sensor de temperatura RDT MINCO  S100725 25,70 1 25,70 
Subtotal dels sensors 620,70 
 
 
 
Taula G.3. Cost dels elements de fixació
Taula G.4. Cost dels sensors
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G.1.5. Altres elements 
 Dins d’altres elements s’han inclòs els silent blocks, els caps de ròtula, els coixinets 
antifricció i el passador de la maneta. En la Taula G.5 es detalla el cost d’aquests elements. 
 
Element Descripció Preu unitari 
(€/unitat) 
Quantitat Cost 
Silent Block EDDO Comfort model 
SG70 
1,81 4 7,24 
Caps de ròtula ELGES DIN648  
GAKKR14 
25,21 2 50,24 
Coixinet antifricció Selfoil B-50-60-50/70-5 0,99 2 1,98 
Passador cilíndric 
maneta 
ISO 2338 ;∅12x 
L=120mm 
0,12 1 0,12 
Subtotal d’altres elements 59,76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula G.5. Cost d’altres elements
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G.1.6. Cost total dels components de sèrie 
 En la Taula G.6 i en el gràfic de sectors de la Figura G.1 es resumeixen els costos 
dels diferents grups d’elements de sèrie presentats anteriorment i es presenta el cost total 
dels components de sèrie.  
 
Element Cost (€) 
Elements de l’accionament 1239,23 
Elements estructurals 29,79 
Elements de fixació 4,52 
Sensors 620,70 
Altres elements 59,76 
Cost total dels components de sèrie 1954,00 
 
Figura G.1. Cost total dels components de sèrie
Cost total dels components de sèrie
63%
32%
3%
0%
2%
Elements de l'accionament
Elements estructurals
Elements de f ixació
Sensors
Altres elements
Taula G.6. Cost total dels components de sèrie
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G.2. Cost dels components de disseny 
A continuació es detallen aquells components que per les seves característiques 
s’han de dissenyar i fabricar expressament pel banc d’assaig, o bé es poden comprar 
directament però requereixen certes operacions de mecanitzat posterior. 
Per definir el cost d’aquests components s’haurà de tenir en compte el cost del 
material necessari per la fabricació de les peces i el cost del procés de fabricació que 
s’utilitza. 
 
G.2.1. Cost del material 
En aquest apartat es presenta el cost del material necessari per a la fabricació de les 
diferents peces del banc d’assaig. Per a cada element s’indica la massa de material inicial 
necessària abans de mecanitzar. Per tal de fer-ho més clar, s’agrupen les peces segons el 
subconjunt al qual pertanyen. 
Per a la fabricació de les diferents peces s'utilitzen diferents tipus d'acers, però tenint 
en compte que les variacions de preus entre els diferents tipus d’acers són petites, per fer el 
pressupost es considerarà un preu únic de 0,78 €/kg per tots els tipus d’acer. 
Tots els preus inclouen el 16% d’impost sobre el valor afegit (IVA). 
 
Subconjunt de la bancada 
 A continuació es detallen en la Taula G.7 els elements pertanyents a la bancada que 
s’han de fabricar expressament i el cost de material corresponent. 
 
Element Massa abans de 
mecanitzar (kg) 
Preu (€/kg) Quant. Cost (€) 
Suport inferior de 
les columnes 
24,024 0,78 1 18,74 
Suport variador a la 
bancada 
7,35 0,78 1 5,73 
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Placa de suport 3,015 0,78 2 4,70 
Base 9,705 0,78 1 7,57 
Subtotal del material dels elements de la bancada 36,74 
 
 
Subconjunt del mecanisme 
 A continuació es detallen en la Taula G.8 els elements pertanyents al mecanisme 
que s’han de fabricar expressament i el cost de material corresponent. 
 
Element Massa abans de 
mecanitzar (kg) 
Preu (€/kg) Quant. Cost (€) 
Tub de la biela 0,75 0,78 1 0,59 
Barra inferior amortidor  8,50 0,78 1 6,63 
Tub columna alt 1,627 0,78 1 1,27 
Tub columna baix 0,478 0,78 1 0,37 
Subjecció (2) 2,75 0,78 1 2,15 
Subjecció biela (3) 2,387 0,78 1 1,86 
Disc de la manovella 30,50 0,78 1 23,79 
Botó 5,60 0,78 1 4,37 
Passador (1) 0,15 0,78 1 0,12 
Passador inferior (2) 0,15 0,78 1 0,12 
Subtotal del material dels elements del mecanisme 41,26 
 
Taula G.7. Cost de material dels elements de la bancada
Taula G.8. Cost de material dels elements del mecanisme
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Subconjunt de la zona d’assaig 
A continuació es detallen en la Taula G.9 els elements pertanyents a la zona d’assaig 
que s’han de fabricar expressament i el cost de material corresponent. 
 
Element Massa abans de 
mecanitzar (kg) 
Preu (€/kg) Quant. Cost (€) 
Tubs de les columnes 8,027 0,78 2 12,52 
Postís inferior columna 
M30 
1,323 0,78 2 2,06 
Postís superior 
columna M20 
2,867 0,78 2 4,47 
Suport superior 26,50 0,78 1 20,67 
Barra central roscada 4,10 0,78 1 3,20 
Subjecció cèl·lula de 
càrrega (1) 
2,387 0,78 1 1,86 
Topall columna 0,25 0,78 3 0,59 
Suport LVP-200 0,60 0,78 1 0,47 
Subtotal dels elements de la zona d’assaig 33,32 
 
 
 
 
 
 
Taula G.9. Cost de material dels elements de la zona d’assaig 
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G.2.2. Cost de fabricació 
El cost de fabricació es planteja segons el temps de mecanitzat que requereix cada 
peça en un centre de mecanitzat. 
 Es considera un cost de 30 €/hora (0,50 €/min) en un centre de mecanitzat. Aquest 
cost inclou operacions de mecanitzat, roscat, tornejat, tall i doblegament de xapa entre 
d’altres. 
 Igual que en l’apartat anterior, es presenten les peces agrupades segons el 
subconjunt al qual pertanyen.  
 
Subconjunt de la bancada 
A continuació es detallen en la Taula G.10 els elements pertanyents a la bancada 
que s’han de fabricar expressament i el cost de fabricació que suposen. 
 
Element Temps de treball  
(min) 
Quantitat Cost (€) 
Suport inferior de les 
columnes 
15 1 7,50 
Suport variador en la 
bancada 
5 1 2,50 
Placa de suport 5 2 5,00 
Base 5 1 2,50 
Subtotal de fabricació dels elements de la bancada 17,50 
 
 
 
 
Taula G.10. Cost de fabricació dels elements de la bancada
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Subconjunt del mecanisme 
A continuació es detallen en la Taula G.11 els elements pertanyents al mecanisme 
que s’han de fabricar expressament i el cost de fabricació que suposen. 
 
Element Temps de treball  
(min) 
Quantitat Cost (€) 
Tub de la biela 3 1 1,50 
Barra inferior 
amortidor 
10 1 5,00 
Tub columna alt 2 1 1,00 
Tub columna baix 2 1 1,00 
Subjecció (2) 10 1 5,00 
Subjecció biela (3) 10 1 5,00 
Disc de la manovella 20 1 10,00 
Botó 15 1 7,50 
Passador (1) 2 1 1,00 
Passador inferior (2) 2 1 1,00 
Subtotal de fabricació dels elements del mecanisme 38,00 
 
 
 
 
 
 
Taula G.11. Cost de fabricació dels elements del mecanisme 
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Subconjunt de la zona d’assaig 
A continuació es detallen en la Taula G.12 els elements pertanyents a la zona 
d’assaig que s’han de fabricar expressament i el cost de fabricació que suposen. 
 
Element Temps de treball  
(min) 
Quantitat Cost (€) 
Tubs de les 
columnes 
3 2 3,00 
Postís inferior 
columna M30 
15 2 15,00 
Postís superior 
columna M20 
15 2 15,00 
Suport superior 5 1 2,50 
Barra central 
roscada 
5 1 2,50 
Subjecció cèl·lula de 
càrrega (1) 
10 1 5,00 
Topall columna 2 3 3,00 
Suport LVP-200 3 1 1,50 
Subtotal de fabricació dels elements de la zona d’assaig 47,50 
 
 
 
 
 
 
Taula G.12. Cost de fabricació dels elements de la zona d’assaig
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Cost total dels components de disseny
52%
48% Cost material
Cost fabricació
G.2.3. Cost total dels components de disseny 
 
 En la següent Taula G.13 i en el gràfic de sectors de la Figura G.2 es resumeixen els 
costos totals referents al material necessari i a la fabricació. 
 
Concepte Cost (€) 
Cost de material 111,32 
Cost de fabricació 103,00 
Cost total dels components de disseny 214,32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula G.13. Cost total dels components de disseny 
Figura G.2. Cost total dels components de disseny 
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G.3. Cost d’enginyeria 
 
 Dins de costos d’enginyeria es contempla els recursos humans i els recursos 
materials necessaris per realitzar el banc d’assaig per caracteritzar amortidors. 
 
G.3.1. Cost de recursos humans d’enginyeria 
Els recursos humans inclouen tot el treball propi d’estudi, disseny, càlculs, elaboració 
de plànols i també el muntatge del banc i la posada en marxa. En la Taula G.14 es detallen 
aquests costos. S’ha considerat que el sou d’un enginyer junior no titulat en pràctiques és de 
6 €/hora. 
 
Concepte Professional Quantitat Preu(€/h) Temps (h) Cost (€) 
Estudi preliminar Enginyer 1 6 50 300 
Concepció, 
disseny i càlculs 
Enginyer 1 6 250 1500 
Elaboració de 
plànols 
Enginyer 1 6 100 600 
Preparació de 
documentació 
Enginyer 1 6 100 600 
Muntatge, 
soldadura  i 
posada en 
marxa 
Muntador 1 15 50 750 
Subtotal recursos humans 3750 
 Taula G.14. Cost de recursos humans d’enginyeria
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G.3.2. Cost de recursos materials d’enginyeria 
 Els recursos materials inclouen conceptes com llicències de software, material 
d’oficina, o bé despeses com desplaçaments, electricitat,... En la següent Taula G.15 es 
mostren aquests costos. 
 
Concepte Cost (€) 
Llicències de software 300 
Documentació (material d’oficina, 
despeses d’enquadernació, ...) 
100 
Altres despeses (desplaçaments, 
electricitat, manteniment,...) 
125 
Subtotal  recursos materials 525 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula G.15. Cost de recursos materials d’enginyeria 
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G.3.3. Cost total d’enginyeria 
 En la Taula G.16 i gràfic de sectors de la Figura G.3 es resumeixen els costos 
referents a recursos humans i recursos materials d’enginyeria. 
 
Concepte Cost(€) 
Recursos humans 3750 
Recursos materials 525 
Cost total d’enginyeria 4275 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula G.16. Cost total d’enginyeria
Costos d'enginyeria
7%
35%
14%
14%
18%
7%
2%
3%
Estudi preliminar
Concepció, disseny i càlculs
Elaboració de plànols
Preparació documentació
Muntatge, soldadura i posada a
punt
Llicencies de software
Documentació (material
d'oficina, despeses
d'encuadernació,…)
Altres despeses
(desplaçaments, electricitat,
manteniment,…)
Figura G.3. Cost total d’enginyeria
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Cost total del banc d'assaig per amortidors
30%
3%67%
Cost dels components de sèrie
Cost dels components de
disseny
Cost d'enginyeria
G.4. Cost total del banc d’assaig 
 Finalment es presenten tots els costos en la Taula G.17 i en el gràfic de sectors de la 
Figura G.4, i s’obté el cost total del banc d’assaig per caracteritzar amortidors. 
 
Concepte Cost (€) 
Cost dels components de sèrie 1954,00 
Cost dels components  de disseny 214,32 
Cost d’enginyeria 4275 
TOTAL 6443,32 
 
 
 
Taula G.17. Cost total del banc d’assaig
Figura G.4. Cost total del banc d’assaig
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H. Catàlegs 
 
En aquest annex s’inclou informació comercial dels catàlegs dels diversos elements 
de sèrie que component el banc d’assaig. 
 
H.1. Perfil IPN160 Celsa 
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H.2. Silent blocks  EDDO Comfort SG70 
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H.3. Motorreductor Bonfiglioli C612P 15,9 S4 B3 M4SA4 
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H.4. Variador de freqüència de control vectorial Bonfiglioli 
ACT401-019  
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H.5. Caps de ròtula ELGES DIN648  GAKKR14 
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H.6. Coixinets antifricció amb valona SELFOIL 
 
Pàg. 126  Annexes 
Elisabeth L. de Sola 
 
 
Disseny d’un banc per caracteritzar amortidors - Annexes  Pàg. 127 
Elisabeth L. de Sola 
H.7. Tubs d’acer 
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H.8. Cèl·lula de càrrega Magtrol ZP-S 10kN 
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H.9. Sensor de desplaçament LVDT Micro Epsilon  LVP-200 
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H.10. Sensor de temperatura RDT  MINCO  S100725 
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